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RESUMEN 
La quinua (Chenopodium quinoo Willd.) es una especie originaria de los andes Sudamericanos, que ha mostrado respuestas fisiológicas 
que son características de especies que toleran sequía y sales, por lo que constituye una alternativa de alto valor para obtención de 
proteínasy fibra de alta calidad en áreas donde el agua y las sales del suelo son restrictivos para que prosperen otros cultivos. Aproxima-
damente, casi en la mitad de la superficie del planeta están presentes las zonas áridas. El rasgo característico de estas zonas es que la 
sequía es un evento regular, con presencia también de altas temperaturas, con diferentes grados de salinidad de los suelos. Se estima 
que un quinto de la población mundial vive en estas zonas. En el caso particular del Perú el 90 por ciento de la población nacional habita 
estas zonas. En general, el agua es un recurso escaso, por lo que es prioridad el estudio de plantas alimenticias que toleren las condicio-
nes adversas de estas áreas. 
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ABSTRACT 
Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) as a species of South American Andes, which has shown physiological responses that are charac-
teristic of species that tolerate drought and sah which is a high-value altemative for obtaining proteins and high fiber quality in ateas 
where water and soil salts are restrictive for other crops fiourish. In approximatelyalmost hall of the planet's surface arid areas. The chao 
aderistic featureof Mese areas is that drought is a regular event, with the presence also of hightemperatures with varying degrees of soil 
salinity An estimated cine fifth of the world populafion Eves in theseareas. In the particular case of Peru 90 percent of the national popula-
tion live in these amas. In general, water is a scarce resource, so it is priodty the study of food plants that tolerate adverse conditions in 
hese areas. 
Keywords: photosynthesis, drought, conductivity, salina% aridity quinoa. 
INTRODUCCIÓN 
La quinua (Can:upad/pm guinea Willd.) es una especie 
cuyo centro de origen se considera en los andes Sudamerica-
nos (Cárdenas, 1994). La mayor variabilidad de genotipos y 
de progenitores silvestres se encuentran en las proximidades 
del Lago Titicaca (Perú — Bolivia) y la mayor diversidad se 
ubica entre Potosí en Bolivia y Sicuani en Perú (Mujica etal, 
2000). 
A partir de mediados de la década de los arios 50 del 
siglo XX los estudios por ampliar los conocimientos sobre 
esta planta toman mayor impulso y comienzan a realizarse 
colecciones de ecotipos y accesiones en Perú, Bolivia, Ecua-
dor y Colombia (Lescano,1994). 
La quinua ofrece sobresalientes cualidades nutricio-
nales, contiene entre 13,81 y 21,9 %de proteínas y más aún la 
calidad de éstas son del tipo albúmina y globulina. El alto  
valor alimenticio que se le reconoce se debe al contenido de 
aminoácidos, que se encuentran en el núcleo del grano, 
ventaja notable sobre el arroz ,o trigo que los tienen en su 
exosperrna o cáscara. La quinua es considerada como el 
único alimento vegetal que puede proveer de todos los ami-
noácidos esenciales, oligoelementos, vitaminas y no conte-
ner gluten (FAO. 2011). Este preciado grano andino ha 
despertado el interés de muchos investigadores, más allá de 
las fronteras de Sudamérica. 
Entre los principales productores de este importante 
grano, se encuentran Perú y Bolivia, en menores proporcio-
nes figuran Estados Unidos (seis por ciento) con una pro-
ducción de 3 000 t, Ecuador y Canadá, pues producen apro-
ximadamente el 10 por ciento de la producción mundial. La 
superficie cultivada en los países andinos ha experimentado 
incrementos sucesivos durante los últimos anos debido a los 
requerimientos del mercado. Para el año 2009, el área culti- 
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vada fue de 83 000 ha. La producción en éstos países es del 
orden de 70 000 t, de las cuales 40 000 corresponden al Perú, 
28 000 t, a Bolivia, ya Ecuador 746 t (FAO, 2011). Para el 
caso de Europa la producción es de 210 t (FAO, 2011). 
Su cultivo se ha extendido a otras partes del mundo, 
como el Reino Unido donde se vende en tiendas de comidas 
saludables, En Dinamarca es consumida por personas que 
no toleran el gluten de los cereales. Holanda es el país que ha 
logrado la primera variedad europea con el nombre de "Car-
men". La quinua también fue llevada a los Himalayas (Asia), 
sin embargo no tuvo mayor aceptación por su contenido de 
saponinas, e inclusive al Tibet Gacobsen y Risi, 2000). Mate-
rial genético procedente de Colombia cultivados en Kenya 
(África) mostraron rendimientos en grano de hasta 4 000 
kg/ha, lo que constituye una real alternativa para los proble-
mas de alimentación en aquel continente (lacobsen, 2003). 
El creciente interés por la marina ha permitido que 
adquiera importancia económica, de tal manera que hoy es 
un cultivo de exportación, motivo por el que, en el caso del 
Perú, en los últimos años, se le viene cultivando en la costa 
sur (Tacna), donde tradicionalmente predominaba el olivo y 
otros cultivos hortícolas. 
Se han realizado diversas investigaciones para cono-
cer sus atributos, referente a su valor alimenticio, capacidad 
productiva con diferentes tratamientos, entre ellos, compor-
tamiento en condiciones de estrés hídrico (sequía), salinidad, 
y otros factores adversos como exceso de humedad, graniza-
das, frío, calor, vientos; posibilidades de transformación e 
industrialización, en muchas de las cuales se han encontrado 
respuestas muy favorables y alentadoras. 
Por su plasticidad es capaz de crecer y desarrollar en 
variadas condiciones ecológicas. Puede prosperar en climas 
desérticos, calurosos y secos de la costa del Perú, como en 
aquellos muy frígidos, en otros menosrigurososcomo lo valles 
interandinos, o condiciones de clima subtropical; de manera 
que se le puede cultivar en cinco de las ocho zonas de vida 
natural identificadas por Pulgar Vidal (para el Perú), las que se 
encuentran entre el nivel del mar y los 4 000 m.s.n.m. En rela-
ción a su distribución, se conoce su adaptación abs diferentes 
climas andinos (Tapia,2001). Estudios preliminares en la costa 
sur del Perú (faena) indican que la quinua puede cultivarse por 
lo menos en diez de los doce meses del año. 
Dadas las características descritas, Chenopodiwn 
noa Willd. se constituye en un cultivo de gran valor, no sólo 
para las poblaciones donde tradicionalmente se le ailtiva, 
sino para la población mundial, considerando que un impor-
tante porcentaje de personas viven en zonas desérticas, 
donde los principales ti/Mientes para la producción de ali-
mentos, son la carencia del recurso agua y las condiciones de 
salinidad de los suelos. 
En el Perú, las zonas áridas y semiáridas representan 
un área mayor a los 30 millones de hectáreas, lo que es equi-
valente a un cuarto del total de la superficie nacional aproxi-
madamente y comprenden toda la costa y parte de la sierra. 
Estas zonas se encuentran habitadas por el 90 por ciento de 
la población nacional (UNALM, 1982). 
Las zonas desérticos se caracterizan por presentar 
severas limitaciones para la producción agrícola, precipita-
ciones en niveles muy bajos, que pueden estar por debajo de 
los 200 mm anuales, tal como es el caso de la costa sur del 
Perú. Sin embargo, las tasas de evaporación y transpiración 
son elevadas, lo que da como resultado un déficit permanen-
te de humedad del suelo. Las características descritas ante-
riormente, también dan por resultado en éstas zonas una alta 
concentración de sales solubles en el suelo. En estas condi-
ciones desfavorables es que se busca el rendimiento de los 
cultivos, tanto para cubrir los requerimientos de la población 
así como para la exportación. 
Caracterización de las zonas áridas 
Las zonas áridas se definen como aquellas unidades 
geográficas y ecológicas o regiones, en donde, debido a una 
situación de sequía casi permanente, la presencia de especies 
vegetales es escasa, están condicionadas por elevadas tasas 
de evaporación, debido a altas temperaturas, baja humedad, 
vientos muy fuertes, en otros casos pendientes pronuncia-
das que favorecen la escorrentía y suelos sueltos con poca 
capacidad de almacenamiento hídrica Estas caractetisticas 
pueden estar acompañadas con diferentes niveles de salini-
dad. Sin embargo, el término aridez puede resultar ser relati-
vo, si las condiciones de precipitación que en una región son 
insuficientes, en otra, puede permitir la existencia de algún 
tipo de vegetación, por lo que pueden identificarse grados de 
aridez de acuerdo al balance entre las ganancias y pérdidas de 
humedad (Medrano y Flexas, 2004). 
El término sequía indica que se trata de un período 
con ausencia de precipitaciones, durante el cual, el contenido 
del agua del suelo se reduce a niveles tales que, por la carencia 
de humedad, las plantas sufren alteraciones en sus funciones 
normales, Frecuentemente, aunque no invariablemente, la 
deshidratación del suelo está relacionada con evaporación 
intensa, debido a la sequedad del aire y altos niveles de radia-
ción. En zonas áridas, la sequía ocurre de manera regular y 
prolongada (Larcher 1995) 
En general, en aquellas zonas en que predomina el 
déficit hídrico durante todo el año las tierras áridas se clasifi-
can como extremadamente áridas o hiperáridas; en tanto 
ocurra en la mayor parte del año, se clasifican como regiones 
áridas, o, semiáridas. La aridez se evalúa sobre la base de las 
variables climáticas, a la que se ha denominado "índice de 
aridez", o de acuerdo con la propuesta de la FAO, sobre la 
base de cuántos días el balance de agua permite el crecimien-
to de las plantas. Fi índice de aridez utiliza la relación P/ETP 
(precipitadón/evapotranspiración potencial), para clasificar 
las tierras áridas (FAO, 2007). (Ver tabla 1). 
De acuerdo a las estimaciones del UNEP (1997), 
aproximadamente el 47 por ciento (casi la mitad) de la super-
ficie de la tierra está ocupada por zonas áridas, lo que es 
equivalente a 6 mil millones y medio de hectáreas aproxima- 
Tabla 1. Categorías de tierras áridas según la FAO (1993), 
clasificación y extensión (PNUMA,1992) 
Precipitación 
Clasificación 	 P/ETP 	 (mro) (Á) 
Hiperatidas 
	
<0,05 
	 < 200 	 7,50 
Áridas 	 0,05 < P/ETP < 0,20 <210 pum.) o 
	 12,1 
<q00 (istmo) 
&mandas 	 0,20 <P/ETP <0,5 200-5C0 Omoss40 0 	 17,7 
< 400-603 Po~ 
509-700 (mismo) O 
< 600-800 ivenno) 
Total 	 47,2 
Fuente: FAO, 2007 
Área 
Secas subhúmedas 0,5 <P/ETP <0,65 9,90 
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damente, distribuidas en grandes regiones del planeta. De las 
cuales mil millones de hectáreas son hiperáridas y se extien-
den mayormente a lo largo de los desiertos del Sahara, Ara-
bia y Gobi. Las regiones áridas, semiáridas, subhúmedas 
secas ocupan más o menos cinco millones y medio de hectá-
reas. Las precipitaciones en las regiones áridas varían entre 
200 mm anuales en las áreas con lluvia de invierno, a 300 mm 
en las áreas con lluvias de verano. En el ano 2000, esta zona 
estaba habitada por un quinto de la población mundial 
(FAO, 2007). 
Según la ONU (mencionado por ALIDF 2010) una 
de cada tres personas en el mundo vive en tierras secas o 
áridas; dos mil millones de habitantes de tierras secas viven 
con menos de un dólar al día y sin acceso adecuado al agua; 
para el año 2030, se estima que el So por ciento de la pobla-
ción mundial estará viviendo en zonas de gran estrés de 
agua. 
Respuestasde la quinua al déficit hídrico 
Se han realizado diversas investigaciones para cono-
cer los mecanismos por los cuales la quinua puede tolerar 
episodios de sequía. Inicialmente esta capacidad se atribuyó 
a la morfología de la planta, debido a la presencia de papilas 
higroscópicas en la cutícula de la hoja o su sistema radicular 
bastante ramificado (Canahua, 1977). 
El estudio de las respuestas fisiológicas permiten un 
conocimiento más amplio del comportamiento de la quinua 
en condiciones de estrés hídrico. De esta manera se re-Atan 
investigaciones tomando como referencia las fases fenológi-
CaS del cultivo. 
Jensen et ah (2000) estudiaron las respuestas de la 
quinua en tres fases fenológicas, en las que el contenido de 
humedad del suelo desde capacidad de campo descendió 
hasta valores extremos de tres y uno por ciento en base a 
peso. En esas condiciones, la tasa fotosintética en la fase 
fenológica de ramificación, también descendió hacia niveles 
de 10 gmolnu1s1 . En las fases de floración y llenado de grano, 
luego de un rápido descenso, la fotosíntesis fue de cero. De 
manera similar la conductancia (gJ disminuyó a0,1molm2s1, 
en estas circunstancias, el cierre estomatal ocurrió cuando el 
potencial hídrico foliar llegó a valores inferiores a -0,9 en la 
fase de ramificación, que fue menos negativo con respecto a 
las fases de floración y llenado de grano en las cuales fue de -1,1 
MPa y se encontró alta correlación positiva (r=0,98). 
Estas respuestas se encuentran asociadas al compor-
tamiento estomatal en relación a los factores ambientales, 
grado de deshidratación del suelo y sus efectos sobre la 
función fisiológica y metabólica de la planta. La alta correla-
ción entre la conductancia y la fotosintesis, obedece a que 
ambas variables están controladas en alto grado por el cierre 
y apertura de estomas. El estrés por sequía da lugar al cierre 
de estomas lo que provoca la reducción de los niveles de 
conductancia al aumentar la resistencia, afectando negativa-
mente la fotosíntesis (Huang etaZ, 1975, Boyer, 1970). 
Ea condiciones de riego a capacidad de campo, la 
fotosíntesis de la quinua muestra valores normales en plan-
tas C3, al ser comparada con Brassica mpas L. flensen el ah, 
1996), Lupinas cansen Inii Guss flensen eta'., 1989), HardeUm 
&dictan (Mogensen et al,1994),Trificum oestivum I ,• (Wey-
rich et ah, 1995), con 22 tu/lob/1-2Si en promedio para todo el  
ciclo de crecimiento. 
La conductancia varía en función a ciertos factores, 
siendo uno de ellos el estado energético del agua del suelo. A 
medida que el suelo se deshidrata, la conductancia desciende 
(Tumer, 1991); similarmente en quinua la conductancia 
disminuye significativamente cuando el contenido de agua 
del suelo se encuentra por debajo del 50 por ciento. De otra 
parte, el alto grado de asociación (r=0,98) entre la conduc-
tancia y la fotosíntesis, explica las variaciones de ambas 
variables en condiciones de sequía. Un aspecto relevante es 
que la alta conductancia observada en la ramificación (el 
ritmo de sequía se desarrolló con cierta lentitud) con respec-
to a la floración y llenado de muno, indica que la quinua 
puede adaptarse con mayor facilidad a condiciones de sequía 
de desarrollo lento. 
El cierre de estomas, en quinua expuesta a sequía, 
ocurre cuando el potencial hídrico de la hoja estuvo en un 
nivel ligeramente superior en plantas con riego a capacidad de 
campo, a 0,9 a -1,1 MPa flensen e/ al, 2(100), y entre -1,5 a -2,0 
MPa (Andersen etaZ,1996); a pesar de que el potencial hídrico 
de la hoja desciende consistentemente, el potencial de pre-
sión de la hoja muestra valores positivos, salvo en la fase de 
llenado de grano en la que toma valores de cero. 
Como consecuencia de muy bajos niveles de agua en 
el suelo provocados por la sequía, el potencial hídrico de la 
hoja disminuyó de -0,7 MPa a -2,3 MPa en las fase se ramifi-
cación y floración, para disminuir hasta -3,2 MPa en la fase 
de llenado de grano. En la fase fenológica de ramificación el 
potencial osmótico, durante los primeros nueve días de 
impuesto el período de sequía, muestra niveles similares ales 
observados en condiciones de riego a capacidad de campo, 
con valores promedio de -1,2 MPa, para bajar hasta -2,6 MPa 
al final del período de sequía. En la fase de floración de -1,8 
MPa cayó hasta -2,6 MPa, yen el llenado de grano el poten-
cial osmótico fue aun más negativo de -3,5 MPa (lensen eta', 
2000). 
Las relaciones hídricas de quinua se caracterizan por 
tener bajos potenciales osmóticos fluctuando entre -1,0 y -1,3 
MPa en plantas bajo riega se observa un moderado desarro-
llo de ajuste osmótico de 0,3 MPa solamente en la fase de 
ramificación, confirmándose resultados anteriores (Ander-
sen et al, 1996), obtenidos en quinua adaptada a condiciones 
de clima templado, la fracción del agua del apoplasto estaría 
próximo al 16 por ciento de acuerdo a estimaciones por el 
método presión-volumen (Andersen etal., 1996). 
El nivel de potencial osmótica de quinua es compa-
rable con el de especies monocotiledóneas cultivadas, por 
ejemplo, en Hordeux distichum L El potencial osmótico a 
plena hidratación presenta valores también entre -1,0 y -1,3 
MPa (Andersen et al., 1991). 
Otras plantas cultivadas dicotiledóneas C3, como 
LOinus consentiniiy Brat:ira napus L., a plena hidratación,mues-
tran solamente potenciales osmóticos de -0,7 MPa y -0,9 Mpa 
respectivamente flensen y Henson, 1990; Jensen n'al, 1996). 
La característica de la quinua, de presentar bajos valores de 
potencial osmótico, puede originar tolerancia al déficit hídri-
co, lo que se refleja en el mantenimiento de la turgencia 
durante gran parte de los periodos de sequía, lo que consti-
tuiría una evidencia consistente. 
El ajuste osmótico observado en la fase de ramifica- 
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ción y la no existencia de este mecanismo en las otras fases 
fenológicas puede entenderse a partir que esta respuesta 
varía con la ontogenia y la diferencia entre genotipos (Mor-
gan, 1980). El ritmo de desarrollo del estrés también influye. 
Una tasa de desarrollo lento permite a la planta adaptarse al 
estrés, mediante la acumulación activa de solutos en las hojas 
(Turner, 1991). 
El área foliar específica (AFE), durante la fase de 
ramificación, decrece tanto en el control, como en el trata-
miento en sequía; diferenciándose este último en forma 
evidente a partir del octavo día de impuesto el déficit hídrico. 
Contrariamente, durante la floración los valores del área 
foliar específica se mantienen próximos y con escasa varia-
ción entre ambos tratamientos. Al llenado de grano, se 
observa reducción ligera en el tratamiento bajo déficit hídri-
co en los cuatro últimos días de sequía. 
La relación peso túrgido/peso seco (Pt/Ps) desden-
de en forma paralela al control, mostrando valores más 
bajos, desde el noveno día de iniciado el período de sequía, 
observándose al final del mismo una diferencia de 0,75 a 
favor del control. En las fases fenológicas de floración y 
llenado de grano, las diferencias entre los tratamientos son 
muy ligeras. Por lo que se postula que en la fase de ramifica-
ción la sequía provocó un ligero cambio en el tamaño de las 
células, lo que muestra que en las otras dos fases fenológicas, 
no se habrían producido cambios significativos en el tamaño 
de las células. La expresión de bajas relaciones entre peso 
túrgido y peso se asocian a plantas resistentes a sequía, como 
resultado decantas pequeñas con paredes celulares engrosa-
das. 
Los efectos de la sequía, sobre variables fisiológicas 
de quinua variedad Sajama, dieron por resultado, bajos pesos 
de materia seca en comparación con el tratamiento control. 
El área foliar específica y el contenido de clorofila no sufren 
reducciones significativas. Valores altos de área foliar y clo-
rofila indican un bajo costo metabólico de mantenimiento 
del área foliar y, en consecuencia, alta productividad. El 
contenido de almidón, sacarosa y fructuosa es similar, tanto 
en el control como en condiciones de sequía. Los niveles de 
prolina son más altos que en el tratamiento control, respues-
ta que seda un claro indicador que cualquier exceso de agua 
puede afectar negativamente el crecimiento y la partición de 
materia orgánica (Gonzáles et al., 2009). 
Respuestas de la quien= en condiciones de salinidad 
El interés por conocer el comportamiento de la 
quinua en condiciones de salinidad ha conducido a plantear-
se varias hipótesis. De esta manera, se estudiaron los efectos 
de la salinidad sobre la germinación de la semilla. Se experi-
mentó con semillas de las variedades Chucapaca, Kamiri, 
Ratuqui, Robura, Sajama, Samaranti y Sayafia (de proceden-
cia boliviana), que fueron evaluadas en las siguientes condi-
dones: a) en soluciones de NaCI a 0,05; 0,1; 0,15 y 0,2 M; b) 
pH de 3 — 10; y c) combinación de NaCI 0,1 y 0,2 M con las 
distintas soluciones de pH. Los efectos del pH por sí mis-
mos no influyen en el porcentaje de germinación; las varie-
dades Sajama, Sayaila, y Robura, se muestran menos sensi-
bles, a la disminución de la germinación al ser expuestas a la 
combinación de 0,1 y 0.2 M de NaCI con pHs de 3-10. Otro 
resultado de interés es que a 0,1 M de NaC1, todos los pH  
probados, activaron la germinación; sin embargo a 0,2 M el 
efecto fue sigrúficativamente menor (Boero el al., 2001). 
Tomando c rn referencia únicamente la salinidad 
sobre la germinación, se evaluaron 103 accesiones de la 
colección representativa de Perú, del banco de germoplasma 
de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (Perú) y de 
un total de 1029. En un primer experimento semillas del 
cultivar peruano 03-21-072RM fueron germinadas en placas 
peina 2°C, en concentraciones salinas de NaCI de cero hasta 
20 dStril; se encontraron altas tasas de germinación (mayo-
res al 75%) en todos los niveles salinos probados (lacobsen el 
42001). 
Las altas tasas de germinación observadas hasta los 
20 dSrAi (en el primer experimento) llevaron a un segundo 
experimento, para el tamizado de tolerancia a salinidad, en la 
colección representativa peruana de quinua de diez cultiva-
res andinos, las que fueron puestas a germinar en tres con-
centraciones de sal (0,0; 0,5 y 0,6 M NaCI). De ellas fueron 
elegidas quince accesiones por su alta tasa de germinación, 
dos días después de colocadas en la concentración salina 
más alta. Sin embargo fueron solamente cuatro accesiones 
las que presentaron hojas cotiledonales, las demás murieron. 
Una tercera prueba de tamizado de las accesiones más tole-
rantes, en diez concentraciones de Nacl, en el que a partir de 
0,0 hasta 1,5 M, sirvió para demostrar que la quinua puede 
germinar en 24 horas en una solución de 0,3 M NaCI. Los 
cultivares mejorados de Perú y Bolivia tienen tasas degermi-
nación similares a los cultivares nativos El cultivar comercial 
Kancolla (peruano) alcanza un porcentaje de germinación 
de hasta el 1 00To en siete días en una concentración de 0,5 M 
NaCI, no germina a 0,6 M NaCI. Las semillas de las accesio-
nes más tolerantes demoraron entre seis a siete días para 
superar el 75% de germinación en 0,6 MNaCI, el proceso de 
germinación se inició a los tres días de iniciada la prueba 
(jacobsen etal, 2001). 
La necesidad de identificar los posibles mecanismos 
de la tolerancia a la salinidad en plantas de quinua se mani-
fiestan en experimentos como en el que se probaron dos 
cultivares de quinua con antecedentes de tolerancia a las 
sales, uno procedente del desierto sur del altiplano boliviano 
y otro del banco de germoplasma de la Universidad Nacio-
nal del Altiplano del Puno (Perú). Al inicio de la formación 
de las panojas, se aplicaron nueve gradientes de salinidad 
desde <1 hasta 40 mScmil a 25 "C, utilizando agua de mar 
diluida. Las variables, diámetro de tallo e índice de cosecha, 
muestran mayor grado de tolerancia, con relaciones trata-
miento salino/tratamiento control, ceticanos a uno, lo que 
expresa pequeñas variaciones de estas variables con el incre-
mento de salinidad. De manera similar, a especies tolerantes 
a sales, la conductancia estomatal es muy sensible a la salini-
dad y, las respuestas, con respecto al área foliar, producción 
de biomasa, rendimiento de grano e índice de cosecha. La 
quinua mostró mejores respuestas entre 10 y 20 mScm 1, en 
comparación con menores niveles de salinidad, podo que se 
le reconoce como una halófita facultativa; sin embargo 
existen diferencias entre cultivares Gacobsen el al., 2000; 
Jacobsen etal, 2003). 
Entre las respuestas fisiológicas de la quinua al estrés 
por sales se encuentra la producción de solutos compatibles 
como mecanismo para soportar la salinidad y mantener el 
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potencial osmótica En estudios recientes, se ha encontrado 
solutos compatibles en hojas cotiledonales a concentracio-
nes de 250 mM; sin embargo por los bajos niveles de glicina-
betaína y prolina, es probable que estos solutos cumplan un 
rol secundario en el ajuste osmótica En cambio en plantas 
que crecen en medios muy salinos, se ha constatado un 
incremento de iones inorgánicos y de solutos compatibles, 
mies como beraina, trehalosa y trigonelina, que son más 
evidentes a medida que el estrés aumenta; la producción de 
estos solutos constituyen un mecanismo de la quinua para 
no sufrir daños irreparables por la salinidad y se encontraron 
altos contenidos de trigonelina Las quinuas procedentes del 
altiplano presentan mayor capacidad de acumulación de 
solutos que las de valle (Morales el d., 2011). 
También se demostró que, la quinua además de la 
producción de solutos compatibles es capaz de acumular 
sales, mediante mecanismos de retención de agua, tal como 
la disminución de la conductancia estomatal, sistema radicu-
lar capaz de excluir sales y genes que probablemente previe-
nen daños por exceso de sales (Morales etal, 2011). 
CONCLUSIONES 
Chenopodium quinoaWilld. presenta respuestas fisioló-
gicas asociadas con la tolerancia a la sequía, como relaciones 
hídricas con bajos niveles de Pt/Ps, potencial osmótico, 
moderado nivel de ajuste osmótico, capacidad para mante-
ner turgencia positiva; el intercambio gaseoso se caracteriza 
por la reducción de la conductancia. En condiciones de 
sequía muestra altas tasas de asimilación; los excesos de agua 
son contraproducentes; lo que se considera como un indica-
dor muy valioso para su cultivo en zonas desérticos. Las 
respuestas en condiciones de salinidad muestran que posee 
varios mecanismos que le permiten prosperar en suelos 
salinos, por lo que se le puede utilinr para mejorar suelos 
afectados por sales, con ahorro significativo de agua en 
comparación a otros cultivos colonizadores como la alfalfa. 
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